



On the Bending of Beams and Rectangular Plates
on Elastic Foundation with Discontinuous
Property










On the Bending of Beams and Rectangular Plates on 
Elastic Foundation with DiscontInious Property 
Sumio Nomachi 
Abstract 
The bending moment at any point of th己beamis expressed by integrating 
the product of the load intensity and the abscissa at the same point in the 
influence line. From tl:e same manner， using the deflection influence lin巴 or
surface， namely， the Green' s function for the beam or the plate， the actual 
deflection may be writt氾 ina form of the 2nd kinヨFredholm's日quaiion.
In this paper， after developing th.3 abJve mention巴dintegraI e:juation， th色
writer proposes a brief approximate formula for the bending of the rectangular 





















d'y _ f(x) 
dx' - t' 
i) 有限なフーリェ変換による一般解
ゲ1/←去)の Green働は
J:よρyヲゲγtけ川2打川1/錫一ul/川1/川1tめ州d白混 = [yl/川1川'u一 f内u'叫2片4汁3μF一 3げ鵠ul/]
(2) 
m7t 
となる Q 上式中， u==sin←「Z(m=LZ3， 〉とおき，かつ Sm[かJ>sin弓~-xdx
なる記号を用いれば
( m7t \4~ r -， ( 仰官庁 、 ( m7t¥" Sm[yl/I/] ← l'-Y" )-S川 [yJ二一(7-j{(-ovffpz-y/い。}十( J j{(-1〕7nyhz-yzzo}
を得る。上式左辺の yl/I/ の代りに， (2)式の右辺すなわち fCゆ/l生を代入して， Sm[Y] 
の逆変換を作れば， yは，次の式で与えられる Q
(1 +( {，"5' sinm7t_t/tsitl_m7t~!f ，1; ) 
y=J-jF〕7:; -IMア一一 t I 
1.， _ '" (ー1)71L_n;~ z1官庁 ""'" 1 ~: 方 l I ト2Jifht51Fysm J Z-j zz03(叫 3 sin '-t x f(C 3) 
(. "' (_l)rn ~:_ tn7t.. . "'" 1 ~:__ m方 i I 十2iYx=1 三 --"-:-:-:::::"---sin~x-yxニム-----Sl11----.-- X ト l [J.c=， -; m7t ~.-.. 1 " J 隅 m7t ~UÅ 1 -" J )







J>(i')~inm7t t ' /l'sinm 7t x I t 。fdf〉〔??而~"_"'_"~df'
_ rl+'o sinm7ti'/l・sinm7txlldt'
J t-'o 2io(11官7ry
_ l sinm7tt/l.sinrmtx (l _ T 
to ー←マ扇子~;;一一一一 -1




21'y" x=t = C1， 212y"x=o=C2 
YX=I=C1， Yx=o= C2 
とおけば，点荷重に対する yは，次のように表わされる。
y= ιヱ sinm7Tt/ls同竺/1- 1 :; (m司会
十C1EIゴY7sin-fFギー -C2L-;-!-~;- Sil1 m7x 1 (m方)3~U~ 1 附 (m7T)"':>W 1 (4) 
十 C/-í~- +C;(lー f) 










y，'=o=o， yxdニ0， y"x=o， =0， y"x=I=O 
したがって C1=ι=C/=C/ニO
i枚、に












YX=o=o， YXd=O， y'x=o =0， y' x=1 =0 
したがって計算の結果
1 i'(l-x)'(2tx十tl-3xl)G(xt)=ー - p 









YX=O =0， Y"X=l=O， y'必=0ニ 0， y'" "'=0 =0 
故に，前と類似の計算によって



















tj_:y_~ _ f(τ) K 
d示 - l' =百戸伊，Y (9) 
i) 積分方程式の誘導
微分方程式 (9)の右辺を F¥J;)/l'で表わせば，公式 (5)から
y= J>(t)G伊川一すJ:タtytG(xt)d-z (10) 




fU〉=o， 5号一ニ吋λ • y =→ヲλ、)州/
とおけぱ， (10) 式は容易に次の虫n く!627f~される。
l'G(xn=K(xi) 
1 i也出力1;:続分ブIJf'品I:~両ì P.147 
(136) 
不連続な基礎]二に在る策および矩JB仮の出if 137 
Y -A .;-;PC iyJ:ω{x) K(ゆ ;dt=O
これに対応する微分方程式は， (9)式から
31+ゅxY=O




cl_'y ， !S_.， _ f(x) 
(1;' + N-y = -i' (α〉
となり，積分方程式は， (10)と (6)式から，次のようになるο
T 2K13 rL ~， sinm7tt/l.slnm7t'X:/1 ，. 
y=ん N-J /f士一一一一て五云)'一一一-aJ: ( b) 
???





ヱsinm7tt/l'sinm7tx/I(_ ~， ，." ¥ 一一一一一 一ー一(ニヱ k;n(xi)) (m7t)' ¥ 川 /
において，各要素の聞に
f:-sinmマt/l'sin附九/1. sini_n x lL-"-'.:si1，i 7tx! t _rl，.ー(0， 





したがって，1{:意の第 m 番nについて解の伎を求め，そのヱを作}lAi， 積守方程式の解
の核 D(.'X::λ)/D(λ)は求められ，yは








D(xt:め 一一主包色Q士主ι包企世主白色士二・三土主士ι白色士二二二一 (12) 
D(A) - 1+Ad1十A2d2十・ー・・+ληdn十・・・
上式中，d，(Xf)， d2(xt)， ... d，(xt)， …・・及び d"d2， ... dn…..・は，次に示す漸化式
によって定義される。すなわち
do(xt) = km( xt) ， ) 
1 ハ1 I 
= - . ~ 1 I dバxt)dt ， l n十 J 0""'6¥.."""'/""''' >
d，=及川 (τ同十作協(xt1)dn_ω )df，• J 
(13) 
故に 7t / l'sinm7tx/l ん，(xt)=ム(m7t)' 
をこれらの式に適用すれば




























D(xt:λ〉一入h畑(xt)_ 2l"K sinm7tt/l.sinm7tx/ Z 
D(λ) - 1十入d，- N (mだY+Kl4/N (c1) 
放に，これを m(=1，2，3，……〉について加え合せて，公式 (11)に代入すれば
(1 T 2lK"" sinm7tt/l'sinm7tx/l y=Lx-1 Lt ~V7l.'TL.}:; ~ J Ov， N;; (m7t)'十KNN (e) 
し力、るvこ
Lx=~-}:; ~恒竺竺_ ~S~J也ミ] KZ4 一一一ーもあ[f似L一一--~
l (m汀)' N (m'iT'十Kl'/N)(mπ)' J 
したがって
S叩[f(x)J ~;~ m方
y =一ーヱ ー 一一-l 恥 (mπγ」γKl'/N UU， l (f) 
















x(lーの{t(21ーの-x'}C(Z02 6F 一一一， x三t
で与えられる。 Lたがって積分方程式(10)は次のようになる。
y= LxーすYX=I!2C(X-4-) (a) 
上式rj-I
C(x 1/わニ会 (3ル Z三;-
C(x問 =;8mJ-x〉一叩-x九 z三 ; 
y"='/2の値を求めるために， (a)式iこおいて Xニ 1/2とおi-rば
y-LPZI2¥ 
x=l/己一一一 K子，-;r-，'¥ i十 C!--;一一一)N ~ ¥ 2 ~) 
故に
L=11 ，c( x -!-i Kε ょ ι/“¥_. 2) y=Lx--_'J; 一一う一二汁-K8 ~ (l l ¥ 1+ '; C(-;，-;.-) N ~ ¥ 2 2) 
上式斗1K，ε→∞とおけば， q..l央が制支点の場合の式となる O すなわち






140 能町J 純 tfk
となるから，このような荷重を受け， 1ITii端および中央部の三I;I~IJ支点に」って単組に支えられた
二連々 続梁の←主的は
1 xん 12x2 16x3 ¥ 








基礎係数が K，(定数〉なる基礎上にある第 4 図の虫rr~短形板に荷重 qj(xy) が作用した場
合の E(=ZWj は，次のように興えられる。
空企'Sllll竺生2ー ー1__4 1 と=さそ t;;;~:.":1 ~ n'i:.¥:'' ~ ~J--L -(;b ;4 S"，S，[jCXY)] 
II~ 'ID JT4¥予了十 [;2)十ν 』
十42子{C-1)叫川〉日J-Sn[CMx)x~oJ } 
- ~~ (タ十(い〉251)((-1〉η'S，[l;o，;]-S，[l;o]J} 
十 27(〔-NJb川仰]一品川)!i~oJ} 
-Z(5トC2-v)おt-l{C-1)ns，ふ J-S;n [1;" oJ } 
一 abー か-1)m+nl;au一C-1)ml;"o-C川 od-tuo}J8mnn2(1-v) ( 
(1) 
ただし ν=号 ? ?
? ? ??






I S+Xl I t+yl 1 




lim SLSn[f(xyhsi11TvsinnJ f 
Xj--)U 
y，-)U 
Sn[(M必)x=o]，又ど中の未知数 S，[C凡Ix)巾 ι]， 
δ日(My)，=b]， S川 [CMu)=o]， S，[l;av]， Sm[l;o:l] 


























δて δ4( K1 ヤ+2 二十二よー一一 色δx'心Y“ οiy4 八T-S 
(16) =よ f剛一号-1;





'JfC xy) -~>.;:/ --1; K1 (定数)なる弾性基礎J-，に在る短形板が荷主主
(1'11) 
ヒ式は，
142 i'm ms fi屯舵
基本微分)j程式と見倣すことが 5きる。したがって (15)式の Fけのはこの;場合
17 I入金
qf(勿〉一寸ーとなるから










1Wn: m7t.. n7t. n7t sm _s' 3m 
. _. x・sin'~..."-~-t ・3m ， 'v 














の[直は，夫々点 (XoYo)に於る 1;， Lxy， Hァνの他すなわち 1;， L， H fこ等しいものと仮定す
れぽ (18) 式より近似的に，次の関係が成立する。















































¥faA¥la|l oJt 81l1m円 2/8 3/8 4/8 
v 一一一一一一一一一 l←一一→一一一一一一l
0/3 1-0.00281 1--0.00212 : -0.0)174 i -.J川 6 !-O∞i“ 
1/8 : -0.00212 0.00096 0.00123 O.つ，)3つ7 0.00394 
2/8 一0.00174 0.00123 0.00557 0.0唱。ヲ9 0.01374 
ラ/8 -0.00166 0.00307 0.0:099 。司ヨ22ラ3 O.つ2893






O. 0378K， Wo Wo W二万九一 “ 一
U J十O.0378K' - 1十0.0378K，
0.0378瓦Mro Mxo Mr=M~u--一一一一一一一一 ー
丸刈 1斗O.0378K， - 1十O.0378K2
この場合の，肌 MTO札与を大は，中央両分に基礎が訣除している場fb，すなわち K2=-K， 
のときに起り， :0-fn'[は
日'=1.6巧70， Mr = 1.6}l1，o 






公式 (21)中の L.r?1 (土，基礎係数瓦，荷
重 qj(XY)および境界条件によってU:liされ
るものであるが， この場合は K，と qjCxy)
とは定数で，且つ悶隅共完全に自由であるか







辺長:a=400cm， 板の厚さ :hニ30cm， E=210，OOOkg/cm'， K，=12kg/cm3 
疋
面積 OAβC=20x20cm2 なる正方形板に対し， 上式を棋J拠として計算した白けSモーメントは
次の通りである。ただし q=lとする。
x/ a 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 






a4 次に Hxyについては，H XY-':':Nー の値が次表の通り求められる。
z¥/G¥¥ v/G 。 1/8 1/4 ]/2 3/4 7/8 1 。0.00531 0.00351 0.00201 0.OC042 O. 00003 -0. 00016 -0. 00021 
1/2 0.00003 0.00001 0.00000 -0.00001 O.OGOOO 0，00000 0.00000 
したがって上表から， x=y= 10cmの Hもの{直を求め







K，= -12， 0，十12，∞ (kg/cm3)
なる三つの場合について，断面 y=O，および y=2QOcmにおける x 方向の曲げモーメント
λι ならびに対角鯨断面における， 主曲げモ{メント M，を計算すれば， 下表および第8図
に示す通りである。ただし q=lとする。
位置 1M，の値 (kg.cmjcm)
xja i yja Iιー 12kg/cml K2二二o I{2= 12kg/ω| 九三寸∞
ys 0 I -[740 -卯ヨ -171 11804 
34 0 I -2360 -1801 -1加 |η04
yz ! 0 I 一山 1 ー 192ラ -1803 189 
~~ 0 I -978 -976 -975 999 
刃 oI -416 →3ラ --450 702 
位
???
置 I M.r の値 (kg.cmjcm)
y/a I K2=-12kgjcm3! K，=O 玉三ぷ司 K，=+ζ一一




う4 -2424 7676 
xjα 
% -2263 -1626 3226 
?
、 、






-1041 ← 919 20 
-423 十445 --237 
(145) 
146 能 1げ純雄
一一司一一一一一一 KI = 12kg・cm-3 f七二一12kg・cm-3
I! K.，=O ! 
! K2=十 12 グ
一一→一← トー ! Iζ2口十∞ 月Y
第 8図 l 間が不連続な弾性基礎上に在るr.di形板に，その
同じ 1Wjに波布荷重合受けた場合の M.~ および
M1線図
-< 
上記の結果により f{2=∞すなわち一隅の基礎が[i引なる程その近僚の曲げを rー メントけ，
大きくなり危険な状態になることがわかるo この計算は，一近似方法に過ぎないが，これによ
って融雪季に起り勝ちな不連続基礎の上の舗装板の応力状態の大体を知ることが出来るであろ
う。
(fJ日和30年5月31日受理〉
(146) 
